Минералого-петрохимические и геохимические черты околорудного метасоматизма в Верхне-Сакуканском золоторудном месторождении (Северное Забайкалье) by Кучеренко, Игорь Васильевич
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Зеге Э.П., Иванов А.П., Кацев И.Л. Перенос изображения в
рассеивающей среде. – Минск: Наука и техника, 1985. – 328 с.
2. Иванов А.П., Лойко В.А. Оптика фотографического слоя. –
Минск: Наука и техника, 1983. – 304 с.
3. Горячев Б.В., Могильницкий С.Б. Некоторые особенности пе
реноса излучения в пространственно ограниченных диспер
сных средах // Известия Томского политехнического универ




В теории мезотермального рудообразования су
ществуют проблемы, которые в силу недостаточ
ной разработанности, но высокой теоретической и
прикладной значимости требуют дальнейшего ана
лиза, обсуждения и решения. В приложении к зо
лоторудным месторождениям при значительных
достигнутых до сего времени знаниях физикохи
мических и термодинамических режимов образо
вания минеральных комплексов руд и околоруд
ных метасоматитов выделяется дискуссионная
проблема обусловленности рудообразования более
масштабными геологическими процессами. Оби
лие на сей счет многовариантных решений и, как
следствие, гипотез отражает, как представляется,
не столько многообразие возможных геологиче
ских режимов и ситуаций образования месторож
дений, источников металлоносных растворов и ме
таллов в них, сколько дефицит и, как это ни при
скорбно признать, игнорирование уже известных
достоверных фактов, если они «неудобны» для об
суждаемой гипотезы, – не вписываются в нее или
противоречат ей.
Примером тому служит многолетняя дискуссия
на тему о происхождении крупнейшего Сухолож
ского и других подобных месторождений, локали
зованных в толщах углеродистых сланцев. Сово
купность фактов, показывающих вещественно
геологогенетическую однородность этих место
рождений с мезотермальными месторождениями
золота, образованными в любом ином, в том числе
кристаллическом субстрате [1, 2], попрежнему на
ходится в работах многих исследователей за рамка
ми обсуждения проблемы. К числу таких фактов
относятся, например, пространственновремен
ны' е соотношения руд, околорудных метасомати
тов и магматических пород основного состава.
Контролирующий рудные тела Сухого Лога Када
лиСухоложский глубинный разлом насыщен ба
зитовыми дайками (диабазами) [3] одного с рудами
возраста [4], среди которых ранее были выделены
дожильные и послежильные [5]. В составе дожиль
ных даек участвуют наложенные минеральные ас
социации, представляющие околожильные мета
соматические изменения березитового профиля,
послежильных – специфические наборы эпигене
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Продолжено обсуждение в сравнительном аспекте природы геохимических полей в мезотермальных месторождениях золота,
образованных в черносланцевом и кристаллическом субстрате. Показано соотношение околожильных метасоматических и гео!
химических ореолов для случая междужильного пространства слабозолотоносных кварцевых жил на примере Верхне!Сакукан!
ского месторождения Северного Забайкалья, локализованного в юго!западном раннепротерозойском обрамлении Чарского
выступа архейского фундамента – западного фрагмента Алданского щита. 
В первой части статьи рассмотрены геологическое строение месторождения, минеральный состав руд. На основе изучения ми!
нерального состава и строения горных пород с привлечением оригинальных химических силикатных анализов и петрохимиче!
ских расчетов вмещающие рудные тела плутонические породы раннепротерозойского кодарского комплекса диагностированы
как роговообманково!биотитовые кварцевый диорит и кварцевый монцонит. 
Во второй части статьи впервые описана минералого!петрохимическая зональность околожильных метасоматических ореолов,
доказывается принадлежность их к березитовой метасоматической формации, а месторождения – к золотой субформации зо!
лото!уран!полиметаллической березитовой рудной формации. Приведены геохимические материалы, раскрывающие распре!
деление на околокларковых уровнях содержаний рудогенных элементов (Au, Ag, Hg и др.) в междужильном пространстве,
обосновывается генетическая связь околожильных геохимических ореолов с околожильными метасоматическими в рамках
мезотермального рудообразующего процесса позднепалеозойской эпохи. Полученные результаты согласуются с выводами о
структуре и условиях образования геохимических полей, сделанными ранее в других мезотермальных золотых месторождениях
черносланцевого и несланцевого типов. 
тических минералов (биотита, амфиболов и др.),
которые квалифицированы как продукты внутри
дайкового, не выходящего за пределы даек, метасо
матизма, обусловленного аккумуляцией в горячих
еще дайках струй поднимающихся из очагов гене
рации металлоносных растворов. 
Аналогичные метасоматически измененные, в
том числе внутрирудные и позднерудные дайки
флюидопроводники долеритов, известны в Совет
ском и других золоторудных месторождениях Ени
сейского кряжа, обнаружены и изучены в разново
зрастных месторождениях Мариинской тайги, Юж
ного Прибайкалья, Северного Забайкалья, образо
ванных в вулканических толщах, ультраметаморфи
ческом субстрате архейского фундамента и палео
зойских очаговокупольных построек, гранитоидах,
толщах допалеозойских углеродистых сланцев [1].
Эти и другие факты свидетельствуют о реализации
рудообразующих процессов в условиях высокой
флюидномагматической активности мантии и, с
учетом способности водногазовых флюидов экстра
гировать из расплавов соединения металлов [6 и др.],
укладываются в магматогенногидротермальную
концепцию рудообразования [7]. С позиций же ме
таморфогенногидротермальной концепции такого
рода соотношения базитов и руд надо было бы как
то объяснить, чего до сих пор не сделано.
Усилия участвующих в разработке проблемы ру
дообразования в черносланцевом субстрате специа
листов по традиции времен популярности лито
ральсекреционной гипотезы начала ХХ столетия
сфокусированы на изучении золотоносности вме
щающих черных сланцев. Популярный среди сто
ронников метаморфогенногидротермальной кон
цепции взгляд на черносланцевые толщи как доно
ры золота при рудообразовании опирается на те ре
зультаты геохимических исследований, согласно
которым черные сланцы обладают повышенной и
даже высокой, до граммов на тонну, дорудной золо
тоносностью [8–12 и др.]. Это рассматривается как
необходимая и достаточная предпосылка (условие)
рудообразования. Альтернативные оценки доруд
ной золотоносности тех же рудовмещающих слан
цев на уровне первых мг/т [13, 14 и др.], означаю
щие признание синрудного обогащения золотом и
другими металлами околорудного пространства,
при этом не обсуждаются. В том редком случае, ког
да один из авторов оценки низкой золотоносности
сланцев предпринял попытку объяснить ее, обсуж
дение геологических причин рудообразования не
вышло за рамки одностороннеузкого геохимиче
ского подхода и обоснование ее свелось к предпо
ложению о высокой дорудной золотоносности
сланцев, обедненных металлом вследствие перео
тложения его из них в рудные тела [15].
Ныне, после многих десятилетий геохимиче
ских исследований в золоторудных районах сланце
вого типа, оценка дорудной золотоносности, а, сле
довательно, донорского потенциала пород остается
попрежнему противоречивой. Как отмечалось ра
нее [16], причина заключается в использовании ме
тодов поисковой геохимии, которые обеспечивают
получение информации об итоговой металлонос
ности вмещающего и окружающего субстрата, но
не способны раскрыть геологическую историю ме
таллов в них и не предназначены для решения дан
ной генетической проблемы. Корректное решение
ее возможно посредством детального минералого
петрохимического и геохимического картирования
слагающих рудные поля пород, формирования
многоуровневой системы геохимических выборок,
основу которых составляют минеральные комплек
сы, отвечающие этапу первоначального образова
ния пород и этапам их последующих изменений,
включая этап рудообразования.
Данный подход в многоплановом анализе фак
торов рудообразования реализуется автором в срав
нительном аспекте. Поиски возможного геохими
ческого своеобразия рудовмещающих чернослан
цевых толщ сравнительно с иным, кристалличе
ским, вулканическим субстратом осуществляется
посредством сравнения структуры и параметров
геохимических полей в том и другом случае с диф
ференциацией околорудного пространства в зави
симости от промышленных параметров руд. Ре
зультаты отчасти опубликованы [16–21 и др.]. 
В статье продолжена публикация материалов,
раскрывающих минералогопетрохимические чер
ты околожильного метасоматизма и распределение
геохимически связанных в рудах металлов (Au, Ag,
Hg и др.) в околожильном пространстве для случая
низкой на доступных для изучения уровнях золото
носности локализованных в кристаллических поро
дах кварцевых жил на примере ВерхнеСакуканско
го золоторудного месторождения Северного Забай
калья, – объекта, ранее не описанного в литературе.
Полные химические силикатные анализы горных
пород выполнены в ЦЛ ПГО «Запсибгеология»
(г. Новокузнецк) под руководством И.А. Дубров
ской. Содержания золота и серебра определялись ба
зовым (весь массив проб) атомноабсорбционным
методом с чувствительностью 0,1 мг/т в лаборатории
ядернофизических методов анализа ОИГГиМ СО
РАН (г. Новосибирск, аналитик В.Г. Цимбалист), для
контроля (15 % проб) – нейтронноактивационным
(чувствительность 0,1 мг/т) в лаборатории ядерно
физических методов анализа при ядерном реакторе
Томского политехнического университета (аналитик
В.Л. Чесноков), химикоспектральным (чувстви
тельность 0,3 мг/т) в ЦЛ ПГО «Читагеология». Оцен
ка сходимости результатов приведена в [18]. Отме
тим, что средняя относительная ошибка (σ) по раз
ностям двойных измерений содержания Au первым
и вторым методами составляет 23 %, первым и
третьим методами 50 %. По данным внутреннего
контроля определения методом атомной абсорбции
содержания Au σ не превышает 23 %, содержания Ag
– 14 %. Содержание в горных породах ртути опреде
лялось атомноабсорбционным методом (чувстви
тельность 1,0 мг/т), цветных металлов – спектраль
ным методом в ЦЛ ПГО «Березовгеология» (г. Но
восибирск) под руководством Н.А. Чарикова. 
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Краткий очерк геологического строения 
и минерального состава руд ВерхнеСакуканского
месторождения
ВерхнеСакуканское месторождение кварцево
жильного типа открыто в 1950 г. П.Е. Луненком и
расположено в правом борту нижнего течения лево
го притока р. Чары в верхнем ее течении – р. Верх
ний Сакукан, берущей начало на приводораздель
ных склонах Кодарского хребта (рис. 1). Детальны
ми поисковыми работами в сложных геоморфоло
гических условиях крутосклонного (до 60°) с много
численными отвесными скалами, курумами, кедро
вым стлаником рельефа обнаружено и прослежено
20 кварцевых жил, большинство которых оценива
лось в 1951–1953 гг. с проходкой канав, расчисток,
глубоких (до 10 м) наклонных шурфов и штольни
(по Главной жиле) длиной 83 м.
Рис. 1. Схема расположения рудных месторождений Север!
ного Забайкалья. Месторождения: 1) Верхне!Сакукан!
ское золоторудное, 2) Удоканское серебро!медное,
3) Чинейское титано!магнетитовое, 4) Катугинское
редкометальное. Пунктиром показана трасса БАМ
Месторождение приурочено к югозападному
раннепротерозойскому обрамлению Чарского вы
ступа архейского фундамента – западного фрагмен
та Алданского щита. Рудовмещающие разломы про
тяженностью до многих сотен м и мощностью до
2,5 м ориентированы в субмеридиональном напра
влении с падением под пологими (до 45°) углами на
запад, залегают в крупном массиве среднекислых
плутонических пород кодарского комплекса, воз
раст которого составляет 1780±30 и 1900±40 млн л
[22], 1,70…1,76 млрд л [23]. В магматических породах
известны редкие дайки аплита, пегматита, гидротер
мально измененного (биотит, хлориты, серицит и
др.) долерита. Дорудные дайки последнего служат
локализаторами некоторых рудовмещающих нару
шений (рис. 2), несущих признаки сколового проис
хождения, – плавное изменение ориентировки,
многочисленные зеркала скольжения на стенках
трещин, раздувы и пережимы как результат сколь
жения их висячего и лежачего боков, глинку трения.
Рудовмещающие разломы пересекаются редкими
поперечными нарушениями с амплитудами смеще
ния до нескольких метров. 
Рис. 2. Залегание Главной рудовмещающей структуры и
кварцевой линзы в дайке долерита. Вертикальный
разрез, устье штольни № 1
Сульфиднокарбонатнокварцевое выполнение
разломов линзовиднопрерывистое и достигает
мощности 2 м при протяженности линз до многих
десятков м. В большинстве разломов насчитывается
несколько линз, разделенных «проводниками» или
интервалами тонкорассланцованных и дробленых
пород. В интервалах, переходных от раздувов к пе
режимам, составляющий основу жильного выпол
нения ранний молочнобелый, беловатосерый
зернистый кварц разбит системой субпараллельных
разломам сколовых трещин, которые в основном
контролируют размещение поздней золотосуль
фидной минерализации и карбонатов. Объем суль
фидов и карбонатов от общего объема жильного
выполнения не превышает соответственно 1 и 10 %. 
Минеральный состав руд, термодинамические и
физикохимические режимы рудообразования пока
не исследованы. Среди сульфидов диагностированы
пирит, арсенопирит (редок), пирротин, сфалерит,
галенит, халькопирит, блеклая руда, перечисленные,
судя по структурным соотношениям, в последова
тельности их отложения. Золото выделялось в твер
дую фазу частично совместно с ранними пиритом и
арсенопиритом, образуя в них тончайшую эмульс
ионную вкрапленность, в основном – одновремен
но с галенитом, халькопиритом и блеклой рудой в
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сравнительно крупных (до 1…2 мм). Карбонаты
представлены ранним и поздним кальцитом, поз
дними анкеритом и сидеритом. 
Содержание золота в кварцевых линзах нерав
номерное при коэффициенте вариации не более
150. На протяжении многих метров оно не превы
шает долей – первых г/т, в локальных участках –
рудных гнездах увеличивается до первых десятков
г/т. Золотосеребряное отношение в рудах по дан
ным атомноабсорбционного и пробирного анали
зов 23 проб составляет 0,38. 
По данным радиологических определений ме
сторождение образовано 285±5 млн л назад
[24, пробы с индексом ВС – …].
Идентификация рудовмещающих магматических
пород
На участке локализации кварцевых жил плуто
нические породы кодарского комплекса предста
влены двумя видами – кварцевым диоритом и
кварцевым монцонитом, пространственновре
менные соотношения которых остаются пока неяс
ными. На фоне общего пестросерого цвета поро
ды различаются по слабо локально выраженному
розоватому оттенку кварцевого монцонита, об
условленному участием в его составе щелочного
полевого шпата (до 15 %). Текстура пород массив
ная, структура гипидиоморфная разнозернистая с
размерами основной массы кристаллов магматиче
ского этапа образования до 7 мм. 
К числу главных минералов относятся изве
стковощелочные и щелочные полевые шпаты (до
55 %), роговая обманка и биотит (в сумме до 30 %),
голубоватый кварц (до 15 %). Второстепенные
представлены авгитом, акцессорные – магнетитом,
цирконом, апатитом. Породы в междужильном
пространстве гидротермально изменены, в том чи
сле слабо; состав вторичной минерализации приве
ден в части 2 статьи.
Плагиоклазы присутствуют в форме крупных
идиоморфных удлиненнотаблитчатых со сложной
конфигурацией торцовых границ кристаллов или
сростков короткопризматических зерен основно
го олигоклазаандезина (от № 30 до № 42). Зональ
ность в них выражена слабо. В кварцевом монцо
ните обычны реликты плагиоклазов размером в де
сятыесотые доли мм, включенные в крупные ксе
номорфные выделения ортоклазпертита при эпи
зодическом участии микроклинпертита. 
Среди темноцветных минералов авгит наиболее
ранний и сохранился в форме мелких (до десятых
долей мм) зерен в обрамлении обыкновенной ро
говой обманки или биотита. Последний заметно
преобладает сравнительно с роговой обманкой, ко
торая представлена тремя разновидностями – ге
нерациями. Ранняя генерация образует крупные
кристаллы, сростки кристаллов бурого цвета
(–2V=68°, C:Ng=24°, Ng=1,668, Np=1,646), частич
но отороченные густозеленой, синезеленой рого
вой обманкой второй генерации (–2V=74°,
C:Ng=23°, Ng=1,690, Np=1,675). Зеленая роговая
обманка встречается и в форме самостоятельных
крупных кристаллов, имеющих «рваный» облик и
пойкилитовое строение. Мелкие, до десятых долей
мм, удлиненные разноориентированные кристал
лы бледнозеленой роговой обманки третьей гене
рации образуют агрегаты в срастании с мелкозер
нистым кварцем и мелкочешуйчатым краснобу
рым биотитом. Крупные чешуйки, вероятно, ран
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Таблица. Химические составы магматических пород кодарского комплекса вне и в подзоне слабого изменения внешней зоны
околожильных метасоматических ореолов Верхне!Сакуканского золоторудного месторождения
Расстояние от золото!
рудных жил, м
Содержание, мас. % Σ
SiO2 Al2O3 K2O Na2О S сульфид. CO2 CaO MgO FeO Fe2O3 TiO2 MnO P2O5 H2O+
3,5 59,52 14,16 1,87 3,22 0,18 0,04 4,61 1,30 8,81 2,43 1,61 0,09 0,50 1,85 100,19
2,2 59,92 14,70 2,00 3,50 0,16 0,09 4,47 1,20 7,20 2,86 0,97 0,14 0,37 1,84 99,42
1,4 61,88 13,63 3,00 3,04 0,09 0,09 4,19 1,20 6,31 2,49 1,22 0,09 0,40 1,72 99,35
1,2 62,82 14,06 3,56 3,20 0,15 0,36 3,35 1,20 5,88 2,37 1,12 0,12 0,31 1,05 99,55
0,8 62,95 14,70 4,30 3,14 0,25 0,27 3,21 1,40 5,36 2,11 1,00 0,05 0,31 0,39 99,44
0,8 62,23 14,30 3,80 3,14 0,13 0,13 3,49 1,00 5,80 2,14 1,08 0,05 0,35 1,57 99,21
Рис. 3. Положение магматических пород кодарского ком!
плекса в координатах SiO2 – (Na2O+K2O): а) нижняя
граница распространения химических составов маг!
матических пород, б) нижняя граница распростране!
ния химических составов умеренно щелочных магма!
тических пород, в) граница распространения кварца
>5 %, г) границы разделения магматических пород
на группы с «полями неопределенности». Области
распространения: 1) габброидов, 2) умеренно щелоч!
ных габброидов, 3) диоритов, 4) умеренно щелочных
диоритов – монцонитов, 5) кварцевых диоритов,
6) умеренно щелочных кварцевых диоритов – квар!
цевых монцонитов, 7) гранодиоритов, 8) кварцевых
сиенитов, 9) низкощелочных гранитов, 10) гранитов,
11) умеренно щелочных гранитов. Границы распро!
странения областей пород заимствованы из [25]



















него краснобурого биотита первой генерации с за
ливообразными вдоль спайности торцовыми гра
ницами и также нередко с пойкилитовым строени
ем замещают роговую обманку обеих генераций.
Рис. 4. Положение магматических пород кодарского комплек!
са в координатах Na2O/K2O – Al2O3/(MgO+FeO+Fe2O3).
Серия, глиноземистость: 1) калиевая, высокоглинозе!
мистые, 2) калиево!натриевая, высокоглиноземистые,
3) калиевая, весьма высокоглиноземистые, 4) кали!
ево!натриевая, весьма высокоглиноземистые. Грани!
цы полей серий и коэффициента глиноземистости за!
имствованы из [25]
Помимо мелкозернистых агрегатов кварцу свой
ственны скопления сравнительно крупных, до
2…3 мм, ксеноморфных зерен, заполняющих проме
жутки между выделениями перечисленных минера
лов и имеющих с ними реакционные соотношения.
Химические составы пород приведены в табли
це. Как можно видеть на ТАSдиаграмме (рис. 3),
фигуративные точки пород рассредоточены в верх
ней половине поля кварцевых диоритов при том,
что часть точек приближена к линии раздела сред
них пород нормального ряда и умеренно щелоч
ных. Очевидно, эта линия имеет свою обрамляю
щую ее «зону неопределенности», поскольку при
надлежность пород к кварцевому монцониту (верх
няя группа точек) при прочих показателях отве
чающего ему химического состава доказывается
участием в породах щелочных полевых шпатов, от
сутствующих в кварцевом диорите (нижняя группа
точек).
Оба вида принадлежат к калиевонатриевой пе
трохимической серии с большей величиной нат
рийкалиевого отношения в кварцевых диоритах
(рис. 4). Показатель лейкократовости тех и других
пород близок и отвечает высокоглиноземистым
разновидностям. Показатель фемичности кварце
вых монцонитов укладывается в интервал
9,87…10,57, кварцевых диоритов – 11,22…14,15.
При низкой магнезиальности пород обоих видов
(табл.) увеличение значений этого показателя в
кварцевых диоритах обусловлено более высокими
содержаниями в них закисного железа и титана
сравнительно с кварцевыми монцонитами.
В итоге породы идентифицированы как рогово
обманковобиотитовые кварцевый диорит и квар
цевый монцонит. 
Во второй, завершающей статью части рассмо
трены структура околожильных метасоматических
ореолов, распределение рудогенных элементов в
междужильном пространстве месторождения и об
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Собранные в процессе гидрогеохимических ис
следований в Приамурье комплексные материалы
позволили выдвинуть ряд предположений, касаю
щихся источников вещества золоторудных место
рождений и их водных потоков рассеяния в Амур
ской области. 
Удивительное сходство минерального состава
каждого формационного типа золоторудных ме
сторождений во всех золоторудных провинциях
мира неизбежно заставляет предположить, что су
ществует какойто общий, глобальный процесс,
контролирующий это явление.
Наиболее общая закономерность для золоторуд
ных месторождений – их тесная связь с гранитоида
ми. Она установлена еще в средневековье (см. напр.
[1]) и регулярно активно обсуждается до сих пор.
Естественно предположить, что упомянутый
выше процесс следует искать именно в системе
граниты – золоторудные месторождения.
Более чем 30летние исследования рудных ме
сторождений Приамурья дали автору большой ма
териал, свидетельствующий о широком развитии
метасоматической гранитизации в этом регионе,
где площадь гранитоидов занимает более полови
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На основе сопоставления разностей кларков рудовмещающих пород с кларками гранитов установлено, что в золоторудных ме!
сторождениях и их водных потоках встречаются только те элементы, для которых эта разность положительна. Высокая корреля!
ция значений этих разностей с аномальными содержаниями элементов в рудах и водных потоках рассеяния показывает, что ис!
точником этих элементов являются вмещающие горные породы. Наличие в структуре всех изученных месторождений полей гра!
нитизации показывает, что извлечение элементов из вмещающих пород происходит в результате их гранитизации. Предполага!
ется, что перенос элементов осуществляется поровыми растворами, а их отложение – в результате неравновесного состояния
между поровыми и гравитационными водами.
